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Введение.  Трехфазные полупроводниковые пре-
образователи  переменного  напряжения  (ППН)  сред-
ней и большой мощности широко используются для 
регулирования активной мощности в различного рода 
устройствах  электронагрева  и  промышленных  элек-
тропечах сопротивления [1].  Форма тока нагрузки  в 
таких устройствах принципиального значения не име-
ет,  поэтому при выборе силовой схемы ППН и спо-
собов  управления  основное  внимание  принято  уде-
лять электромагнитной совместимости преобразовате-
лей с системой электроснабжения, которая оценивает-
ся некоторой совокупностью энергетических показа-
телей, а также стоимости ППН.
Для улучшения энергетических показателей по-
лупроводниковых преобразователей достаточно часто 
применяются входные пассивные или активные филь-
тры [2].  Такой  подход оказывается  целесообразным, 
если в качестве ключевых элементов используются мо 
щные биполярные транзисторы с изолированным зат-
вором,  которые  позволяют  применять  в  трехфазных 
ППН методы широтно-импульсной модуляции с час-
тотой 2÷3 кГц [3].  Однако при больших мощностях 
приходится  использовать  запираемые  тиристоры  с 
меньшей  частотой  коммутации,  что  ухудшает  мас-
согабаритные показатели входных фильтров. Увеличе-
ние частоты коммутации в ППН с запираемыми ти-
ристорами приводит к возрастанию мощности потерь 
в силовых ключах и соответственно к снижению коэ-
ффициента полезного действия преобразователя.
Другой подход к улучшению энергетических по-
казателей вообще, и к увеличению коэффициента мо-
щности трехфазных ППН для нагревательных устрой-
ств, в частности, при небольшой частоте переключе-
ния силовых ключей состоит в секционировании наг-
рузки и согласованном управлении преобразователя-
ми секций [4].
Одновременное использование фазных и линей-
ных напряжений трехфазной питающей сети для регу-
лирования мощности в нагрузке,  позволяет реализо-
вать качественно другой подход к построению ППН.
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Такое  регулирование  мощности  принято  назы-
вать фазоступенчатым. Так как каждая фаза трехфаз-
ной  сети  переменного напряжения используется  для 
формирования двух линейных напряжений, то возмо-
жны и два варианта построения силовых схем.
В  ППН,  приведенном  на  рис.  1,  а,  фазные 
напряжения  иА,  иВ и  иС сочетаются  с  линейными 
напряжениями иАВ,  иВС и иСА, опережающими соответ-
ствующие фазные напряжения на угол π/6 [5]. Во вто-
ром ППН (см. рис. 1, б) фазным напряжениям иА, иВ и 
иС соответствуют  отстающие  на  угол π/6  линейные 
напряжения иАС, иВА и иСВ [6]. В обоих случаях силовые 
ключи  S могут  быть  реализованы  путем  встречно-
параллельного соединения тиристоров.
а б
Рис. 1. ППН с фазоступенчатым регулированием
Рассмотренные схемы трехфазных ППН с фазо-
ступенчатым регулированием обладают повышенным 
коэффициентом  мощности.  К  недостаткам  схемы, 
приведенной на рис. 1,  а, может быть отнесен скачок 
регулировочной  характеристики,  наличие  которого 
снижает устойчивость системы автоматического регу-
лирования мощности в нагрузке. Регулировочная ха-
рактеристика второго ППН – непрерывна.
Для модернизации трехфазных печей  сопротив-
ления мощностью от 14,6 до 58 кВА авторами были 
использованы ППН  (см.  рис.  2),  где  каждое  фазное 
напряжение одновременно сочеталось с двумя линей-
ными – опережающим и отстающим, что позволило 
получить  дополнительное  повышение  коэффициента 
мощности [7, 8].
Одним из наиболее простых и достаточно эффек-
тивных способов регулирования мощности в нагрузке 
ППН,  схема которого  приведена на  рис.  2,  является 
регулирование в три этапа [7]. 
Рис. 2. ППН с фазоступенчатым регулированием и 
повышенным коэффициентом мощности
Зависимость  коэффициента  мощности λ2 ППН 
при  трехэтапном  способе  регулирования  от  относи-
тельного значения активной мощности Р*  в нагрузке 
показана кривой на рис. 3. Здесь же показано измене-
ние коэффициента мощности λ1 для ППН, схема кото-
рого приведена на рис. 1, б.
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Рис. 3. Зависимость коэффициента мощности ППН от 
относительного значения активной мощности в нагрузке 
при различных способах регулирования
Сравнение кривых на рис. 3 показывает, что во 
втором случае (ППН на рис.  2,  трехэтапный способ 
регулирования) значение коэффициента мощности по 
сравнению с упрощенной схемой (ППН на рис. 1,  б) 
повышается практически во всем диапазоне регулиро-
вания мощности в нагрузке. В частности, среднее зна-
чение коэффициента мощности в начальном диапазо-
не регулирования увеличивается на 11 %. Кроме того, 
в 1,33 раза расширяется диапазон регулирования мо-
щности при среднем значении коэффициента мощно-
сти равном 0,94.
Применение микропроцессорных систем для уп-
равления силовыми ключами ППН (рис. 2) позволяет 
включать их в произвольном порядке за период нап-
ряжения сети при сохранении сетевой коммутации ти-
ристоров. За счет усложнения алгоритма управления 
был разработан способ регулирования выходной мощ-
ности ППН в пять этапов [7]. Фазовые и регулировоч-
ные характеристики при пятиэтапном способе регули-
рования мощности в нагрузке ППН имеют более сло-
жный характер, а коэффициент мощности λ3 (рис. 3) 
оказывается  больше,  чем  при  трехэтапном  способе 
управления (коэффициент мощности λ2). Кроме того, 
можно отметить, что при пятиэтапном способе управ-
ления коэффициент мощности достигает единичного 
и близкого  к  нему значения в  двух точках,  соответ-
ственно, при мощности в нагрузке 0,235 (λ = 1) и 0,68 
(λ = 0,99).
Цель данной  работы  состоит  в  дальнейшем 
совершенствовании  способов  регулирования мощно-
сти в нагрузке трехфазного тиристорного преобразо-
вателя за счет формирования такой комбинации углов 
управления силовыми ключами, при которой заданная 
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мощность в нагрузке будет обеспечиваться при наи-
лучшем из возможных значений того или иного энер-
гетического показателя.
Способ оптимального управления. Решение по 
ставленной задачи осуществлялось с использованием 
математической модели ППН и методов оптимизации, 
где в первом случае в качестве критерия оптимально-
сти был выбран коэффициент мощности. На рис. 4 в 
виде столбчатых диаграмм приведены относительные 
значения  углов  управления  силовыми  ключами  (см. 
рис.  2),  которые  коммутируют  напряжения  фазы  А 
(черные столбики) и соответствующих линейных на-
пряжений АС (белые столбики) и АВ (заштрихован-
ные  столбики)  в  функции  относительного  значения 
активной мощности в нагрузке (относительную мощ-
ность в нагрузке изменяли с шагом 0,05).
Предложенный  способ  управления  повышает 
коэффициент мощности  λ4 (рис.  3)  по отношению к 
описанным способам и дополнительно обеспечивает 
линейность  регулировочной  характеристики  (зави-
симость  мощности  в  нагрузке  от  управляющего 
воздействия). К недостаткам способа может быть от-
несено то обстоятельство, что форма кривой напряже-
ния на нагрузке при изменении мощности даже в 1 % 
может существенно отличаться (рис.  5).  Такая  ситу-
ация требует при переходе от одного значения мощно-
сти к другому обязательного выключения всех СК со-
ответствующей нагрузки. Это, в свою очередь, вызы-
вает кратковременные провалы мощности, что может 
привести к колебаниям температуры, однако только в 
малоинерционных  системах.  В  печах  электросопро-
тивления пропадание  питающего напряжения  нагре-
вателя  на  20  миллисекунд не оказывает  влияния  на 
общую температуру и может не учитываться.
Анализ  энергетических  показателей  ППН. 
При оптимизации коэффициента мощности (рис. 6,  а 
и подробнее на рис. 3) было установлено, что среднее 
значение коэффициента мощности λ4 на 80 % диапазо-
на регулирования оказывается равным 0,94, что выше 
по  отношению  ко  всем  рассмотренным  ранее 
способам управления (кривая λ3 соответствует изме-
нению мощности при пятиэтапном способе регулиро-
вания мощности в нагрузке ППН). Кроме того, на рис. 
6, а в  функции  относительного  значения  активной 
мощности в нагрузке показано изменение S* – полной 
и Q*П – пассивной мощности.
Рис. 5. Кривая тока в нагрузке при
Р* = 0,27 (а) и Р* = 0,28 (б)
Для рассмотренного способа оптимального упра-
вления на рис. 6, б) в функции относительного значе-
ния активной мощности в нагрузке показано измене-
ние  КС – коэффициента сдвига;  КИС – коэффициента 
искажений; I*1 – относительного значения тока первой 
гармоники; Q* – реактивной мощности. Здесь и далее 
для  расчёта переменных были использованы следую-
щие выражения
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Λ=P*/ S*; S*=√P*2+QП*2;
QП
*=√Q*2+D*2+H*2 ; КС=cosφ;
КИС=√P*2+Q*2 /√P*2+Q*2+D*2 ,
где D – мощность искажений;
Н – мощность несимметрии;
φ – фазовый сдвиг основной гармоники тока от-
носительно соответствующего фазного напряжения.
Относительные значения величин во всех случа-
ях получали, принимая за базисное напряжение дейст-
вующее  напряжение  питающей  сети,  а  за  базисную 
мощность – максимальную мощность в нагрузке.
Во  втором случае в качестве критерия оптима-
льности  был  выбран  коэффициента  сдвига  КС.  При 
этом его среднее значение составило 0,99 на 25 % ди-
апазона регулирования активной мощности в нагрузке 
(см.  рис.  7,  а).  Здесь  же в  функции относительного 
значения активной мощности в нагрузке показано из-
менение  коэффициента  мощности λ,  относительных 
значений полной S* и пассивной мощности Q*П.
В  третьем  случае оптимизировали  значение 
коэффициента искажения КИС.
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Рис. 6. Энергетические показатели ППН при оптимизации 
коэффициента мощности
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Рис. 7. Энергетические характеристики ППН при 
оптимизации коэффициента сдвига (а) и коэффициента 
искажений (б)
При этом его среднее значение составило 0,99 на 
45 % диапазона регулирования активной мощности в 
нагрузке (см. рис. 7,  б). На рисунке также в функции 
относительного  значения  активной  мощности  в 
нагрузке  показано  изменение  коэффициента  мощно-
сти λ, относительных значений полной S* и пассивной 
мощности Q*П.
Выводы. Проведенные исследования позволяют 
утверждать следующее:
‒ способ оптимального управления трехфазным 
ППН позволяет обеспечить заданное значение мощно-
сти в нагрузке с наилучшим из возможных значений 
любого энергетического показателя;
‒  при  оптимизации  коэффициента  мощности 
удалось обеспечить равенство его среднего значения 
0,94  на  80  % диапазона  регулирования мощности  в 
нагрузке, что выше по отношению ко всем рассмот-
ренным способам управления;
‒ применение способа оптимального управления 
трехфазным ППН особенно целесообразно при высо-
ких мощностях нагрузки с большой тепловой посто-
янной времени.
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